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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 

เหล็กกลาไรสนิม 304 เปนวัสดุที่นิยมใชอยางแพรหลายในโรงไฟฟาพลังงาน
นิวเคลียรและในงานอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป เนื่องจากสามารถทนตอการใชงานในชวงอุณหภูมิสูง
และทนตอการกัดกรอนไดดีกวาโลหะประเภทอื่น เชน ใชในงานทอ หรือเปนสวนประกอบในเครื่อง
ผลิตไอน้ําของโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรเปนตน แตเมื่อนําเหล็กกลาไรสนิม 304 ไปใชงานในชวง
อุณหภูมิ 425-815oC ทําใหเกิดการตกตะกอนโครเมียมคารไบดบริเวณขอบเกรน โครเมียมที่คอย
ทําหนาที่ปองกันการกัดกรอนสูญเสียไปเรียกวาเซนซิไทเซชัน (Sensitization) ทําใหมีความไวตอ
การกัดกรอนบริเวณขอบเกรน (Intergranular Corrosion; IGC)   

ในทางปฏิบัติมีวิธีการปองกันและแกไขการเกิดเซนซิไทเซชันได 3 วิธีคือ วิธีที่หนึ่ง
ละลายโครเมียมคารไบดที่เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนโดยการอบออนที่อุณหภุมิสูงกวา 815oC วิธีที่
สองเลือกใชเหล็กกลาไรสนิม 347 และ 321 ซึ่งเปนเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่เพิ่มเติมไททาเนียมและ
ไนโอเบียมลงไปตามลําดับเพื่อจับตัวกับคารบอนไดดีกวา และสุดทายวิธีที่สามลดปริมาณสวน
ประกอบของคารบอนใหต่ํากวา   0.03%[1]    แตอยางไรก็ตามปญหาการเกิดเซนซิไทเซชันยังคง 
ปรากฎใหเห็นอยูเนื่องจากการไมสามารถกําจัดปริมาณคารบอนออกจากระบบไดทั้งหมด เชน โรง
ไฟฟาพลังงานนิวเคลียรชนิดน้ําเดือดของประเทศเยอรมันจํานวน 6 โรง เกิดปญหาการแตกหักตาม
ขอบเกรนเนื่องจากเซนซิไทเซชันในสวนของทอน้ํารอนของเตาปฏิกรณ (reactor hot water pipes) 
ซึ่งทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม 321 และอีก 1 โรงเกิดกับแกนปฏิกรณ (reactor core) ซึ่งทํามาจาก
เหล็กกลาไรสนิม 347[2] 

จากการศึกษาของ P.Lin และคณะ[3]  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ alloy 600 ที่
นิยมใชเปนสวนประกอบในทอของเครื่องกําเนิดไอน้ําพลังงานนิวเคลียร (nuclear-steam-
generator tube) ใหมีความตานทานตอการกัดกรอนตามขอบเกรนเพื่อยืดอายุการใชงาน ดวย
กระบวนการความรอนเชิงกล (Thermomechanical Processing) เปนผลใหสัดสวนจํานวน 
special grain boundary ซึ่ ง เป น ขอบ เก รน ป ระ เภ ท  Coincidence Site Lattice Boundary 
(CSLB) (∑≤ 29) จากเดิม  37% เพิ่มมากขึ้น เปนประมาณ  71% เมื่อทดสอบดวย   ASTM 
standard G28 ทั้ งในสภาวะ  solution annealed และเซนซิไทเซชัน  สวนงานวิจัยของ E.M. 
Lehockey และคณะ[4] ทําการปรับปรุงคุณสมบัติของอิเลกโตรดในแบตเตอรีรถยนตรซึ่งทําจาก
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สารประกอบตะกั่วใหมีการตานทานตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนและปรากฏการณการแตก
หักดวยการคืบโดยกระบวนการความรอนเชิงกล สามารถเพิ่มจํานวนจาก 10% special grain 
boundary จนมากกวา 50% ซึ่งทดสอบการกัดกรอนแบบขอบเกรนโดยวิธีการวัดการสูญเสียน้ํา
หนัก (weight loss) 

จากงานวิจัยของปยะพร สิ้นโศรก[5] ไดศึกษาถึงกระบวนการความรอนเชิงกล
ของเหล็กกลาไรสนิม 304 โดยนําชิ้นงานผานกระบวนการ recrystallization ที่อุณหภูมิ 850oC 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นผาน Iterative strain annealing ที่ความเครียด 3% แลวนําไปอบ
ใหความรอนที่ 950oC เปนเวลา 10 นาที ซ้ํากัน 3 คร้ัง สามารถเพิ่มจํานวน CSLB ไดมากถึง 54% 
และลดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนลงไดแสดงดังรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 ปริมาณโครเมียมคารไบดที่เซนซิไทเซชัน 650oC 2 ชั่วโมง  

                ก) ผานกระบวนการความรอนเชิงกล CSL 57% ข) ชิ้นงานจากโรงงาน CSL 40% 
 

จากกระบวนการดังกลาวมีหลายขั้นตอนและใชเวลานานในการเพิม่ประสทิธภิาพ
ของขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิม 304 ตอระบบอุตสากรรมการผลิต ดังนั้นจึงทําการวิจัยเพื่อลด
ขั้นตอนและเวลาของกระบวนการความรอนเชิงกลลงเพื่อปรับเปลี่ยนโครงขายผลึก โดยวิเคราะห
และทดสอบประสิทธิภาพคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม  304   ตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน   
โดยอางอิง ASTM A262-98 วิธี B เฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริก (Ferric sulfate-Sulfuric acid) 
พรอมทั้งศึกษาความเปนไปไดของโครงการทางกระบวนการความรอนเชิงกลในเชิงความสัมพันธ
ของตนทุน ปริมาณการผลิต และผลกําไร 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

                เพื่อทดลองปรับปรุงเหล็กกลาไรสนิม 304 ใหมีความตานทานตอการเกิดเซนซิไทเซชัน
ตามขอบเกรนโดยกระบวนการความรอนเชิงกล 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

                1. ทดสอบผลกระทบจากความรอนเชิงกลตอเหล็กกลาไรสนิม 304 ในกระบวนการปรับ
เปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 

                2. ทดสอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ ในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผาน
กระบวนการความรอนเชิงกลโดยวิธี Streicher test (ASTM A-262-55T) 

                3. ตรวจสอบและเปรียบเทียบโครงสรงจุลภาคทั้งชนิดและการกระจายตัวของขอบเกรน
ในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่มีการเซนซิไทเซชันที่ตางกันโดยเทคนิค Electron Backscatter 
Diffraction Pattern (EBSP) 

1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

                1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

                2. ทดสอบผลกระทบจากการใหความรองเชิงกลตอเหล็กกลาไรสนิม 304 ในกระบวน
การปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 

                3. การทดสอบเซนซิไทเซชันดวยวิธี Streicher test ในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผาน
กระบวนการความรอนเชิงกลที่ตางกัน 

                4. ตรวจสอบและเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคทั้งชนิดและการกระจายตัวของขอบ
เกรนในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่มีการเซนซิไทเซชันที่ตางกันโดยเทคนิค EBSP 

                5. สรุปและวิเคราะหผลการวิจัย  

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

                ไดเปนแนวทางในการใชกระบวนการความรอนเชิงกลเพื่อการปรับปรุงเหล็กกลาไรสนิม 
304 ใหมีความตานทานตอการเกิดเซนซิไทเซชันบริเวณขอบเกรน เพื่อใหมีอายุการใชงานยาวนาน
ขึ้นเมื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ 
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1.6  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. ป 2538  P.Lin และคณะ[3] ทําการศึกษาวิจัย alloy 600 ที่ผานกระบวนการ
ความรอนเชิงกลสามารถเพิ่มสัดสวนจํานวนของ special grain boundary (∑≤ 29 ) จากเดิม 
37% ไปถึง 71% ซึ่งสามารถลดความไวตอกรอนบริเวณขอบเกรน เมื่อทดสอบทั้งในสภาพ 
solution annealed และเซนซิไทเซชัน เนื่องจาก  low ∑ grain boundary  สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุใหตานทานการกัดกรอนและตานทานการสลายแยกตัวและตกตะตอนบริเวณ
ขอบเกรนได 

2. ป 2538  Hongwei Liu และคณะ[6]  สังเกตคุณสมบัติของขอบเกรนที่มีความ
สัมพันธตอคารไบดใน Ni-18Cr-18Fe ternary alloy พบวาคารไบดสามารถกอตัวไดยากบริเวณ
ขอบเกรน ทั้งขนาดและระยะของคารไบดตามขอบเกรนนั้นขึ้นอยูกับ ∑ grain boundary ขนาด
คารไบดจะมีขนาดเล็กและใกลเคียงกันใน ∑1,∑9 และ∑29 แตไมสามารถเกิดขึ้นไดใน  ∑ 3 
coherent twin boundary เนื่องจากพลังงานที่ขอบเกรนต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับขอบเกรนชนิด
อ่ืน ๆ 

3. ป 2541  Adam J. Schwartz และ Wayne E. King[7] ศึกษาสัดสวนจํานวน 
special grain boundary ในโลหะทองแดง (99.99% ทองแดง) เพิ่มข้ึนเมื่อผานกระบวนการ stain 
annealing (กระบวนการความรอนเชิงกล) พบวา special grain boundary นั้นเพิ่มข้ึนจากเดิม 
15% ไปถึง 70% ซึ่งพบวาตัวแปรในการควบคุม grain boundary character distribution 
(GBCD) อาจจะประกอบไปดวยขนาดเกรนเริ่มตน การจัดเรียงตัว เวลาและอุณหภูมิของการอบ
ออนเปนตน 



บทที่ 2 

การกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

2.1  คํานํา 

                การกัดกรอนบริเวณขอบเกรนเปนพฤติกรรมอยางหนึ่ง ที่มักเกิดขึ้นกับเหล็กกลาไรสนิม 
ดังนั้นในบทนี้จึงไดกลาวถึงหลักการและการตรวจสอบอยางงายของการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน
ที่ใชในวิทยานิพนธ 

2.2  Grain Boundary Chromium Depletion 

                ขอบเกรนเปนบริเวณที่งายตอการเกิดปรากฏการณตาง ๆ กวาบริเวณเนื้อเกรน อาจเกิด
การกัดกรอนหรือเกิดปฏิกริยาไดงายหากขอบเกรนมีอนุภาคมาตกตะกอนสะสมอยูหรือมีธาตุหนึ่ง
มากหรือนอยเกินไป เหล็กกลาไรสนิมซ่ึงปกติแลวทนตอการกัดกรอนไดดี หากเมื่อนําไปใชงานใน
ชวงอุณหภูมิสูง 425oC ถึง 815oC เปนระยะเวลานานพอ จะทําใหเกิดอนุภาคของโครเมียมคาร
ไบด (Cr23C6) เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน เนื่องจากเกิดการแพรของคารบอนไปยังขอบเกรน ทําให
โครเมียมอิสระที่เดิมเคยอยูในเนื้อเหล็กกลาไรสนิมและคอยปองกันการกัดกรอนจับตัวกับคารบอน 
เปนเหตุใหโครเมียมมีปริมาณต่ําลงบริเวณขอบเกรน (chromium-depleted zone) เราเรียก
กระบวนการที่ทําใหเกิดการสูญเสียโครเมียมอิสระวา เซนซิไทเซชัน ซึ่งนําไปสูการกัดกรอนบริเวณ
ขอบเกรน  

 
รูปที่ 2.1 การตกตะกอนของคารไบดบริเวณขอบเกรน 
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2.3  การปองกันเซนซิไทเซชัน 

                โดยทั่ว ๆ ไปแลวเหล็กกลาไรสนิมนิยมนําไปใชในสภาวะที่มีการกัดกรอนสูงหรือใน
สภาวะที่มีออกซิไดเซอรที่เขมแข็ง (strong oxidized) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรน เราสามารลดอัตราการกัดกรอนลงไดเมื่อลดสภาวะการทํางาน ซึ่งในความเปนจริงสภาพการ
ทํางานนั้นเราไมสามารถปรับเปลี่ยนได แตเราสามารถลดอัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนลงได
โดย 

                การอบออน (Solution annealing) ซึ่งเปนการอบที่อุณหภูมิสูงกวา 815oC แลวทําให
เย็นลงอยางรวดเร็ว จะมีผลทําใหโครเมียมคารไบดละลายหายไป เมื่อไมมีโครเมียมคารไบดแลว
การกัดกรอนบริเวณขอบเกรนก็จะไมเกิดขึ้น 

                สวนประกอบปริมาณคารบอนตํ่า ซึ่งจะทําใหไมสามารถเกิดเซนซิไทเซชันไดเนื่องจาก
ปริมาณคารบอนตํ่าเกินไปไมเพียงพอตอการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดบริเวณขอบเกรนได 
ซึ่งเหล็กกลาไรสนิม 304L นั้นมีปริมานคารบอนอยู <0.03% ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นใชในงานบาง
ประเภทแตไมเปนที่นิยมกันทั่วไปในงานอุตสาหกรรม 

                เติมธาตุ stabilizer ไดแก ไนโอเบียมและไทเทเนียมถูกเพิ่มเติมลงไปในเหล็กกลาไรสนิม 
304 จนกลายเปนเหล็กกลาไรสนิม 347 และ 321 ตามลําดับ เมื่อนําเหล็กกลาไรสนิมทั้งสอง
ประเภทนี้ไปใชงานในชวงอุณหภูมิสูง ธาตุทั้งสองจะไปตกตะกอนรวมกับคารบอนกอนอยางรวด
เร็ว ทําใหคารบอนที่เนื้อเกรนหายไปและไมสามารถตกตะกอนรวมกับโครเมียมอิสระที่ขอบเกรนได 

2.4  การทดสอบดวยสารเคมี 

                การทดสอบดวยสารเคมีเปนวิธีการหนึ่งในการวัดอัตราการกัดกรอน (Corrosion Rate) 
บริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิมที่ผานเซนซิไทเซชันแลว สามารถบงบอกออกมาเปนคาตัว
เลขใหสามารถเปรียบเทียบกันได ซึ่งเปนการจําลองวิธีการมาจากสภาวะแวดลอมตาง ๆ แตจะถูก
เรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นเพื่อความงายและสะดวกตอการใชงาน ดังตารางที่ 2.1 เปนการรวบรวม
กระบวนการทดสอบมาตรฐานที่นิยมใชในการวัดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไร
สนิมซึ่งมาจาก ASTM Standards A 262-98 

                จาก ASTM standards A 262-98 มีหลายวิธีใหเลือก เนื่องจากวัตถุประสงคของการ
ทดสอบสารเคมีแตกตางกันออกไป อาจขึ้นอยูกับชนิดของเหล็กกลาไรสนิมที่ทําการทดสอบ สาร
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เคมี ระยะเวลาการทดสอบและสิ่งที่ตองการศึกษา แตในการวิจัยครั้งนี้เลือกใช A262-98 วิธี A 
และ B 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิม[8] 

ASTM 
Standard(Commo
n Name) 

Environment Exposure Evaluation Attacked 

A 262-98 
 Practice A 
(Oxalic Etch) 

10%H2C2O4.  1.5 min. Anodic 
at 1 A/cm2. 
Ambient temp. 

Microscopic 
type of 
attack. 

Various 
carbides. 

A 262-98 
Practice B 

Fe2(SO4)3 

+50%H2SO4. 
Boiling. 

One 120 hour 
period. 

Weight loss 
per unit area. 

Chromium-
depleted area. 

A 262-98 
Practice C 

65% HNO3. 
Boiling. 

Five 48 hour 
periods. Fresh 
solution each 
period. 

Average 
weight loss 
per unit area. 

Chromium-
depleted area, 
sigma phase 
and carbides. 

A 262-98 
Practice E 

CuSO4+ 
16%H2SO4. 
Boiling. 
Specimen in 
contact with 
copper metal 

One 24 hour 
period. 

Macroscopic 
appearance 
after bending. 

Chromium-
depleted area. 

A 262-98 
Practice F 

CuSO4+ 
50%H2SO4. 
Boiling. Solid 
copper in 
solution. Not in 
contact with 
specimen 

One 120- 
hour period 

Weight loss 
per unit area 

Chromium-
depleted area 
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                A 262-98 วิธี A หรือ Oxalic Acid Etch Test เปนการทดสอบที่รวดเร็วเพื่อเปนขั้นแรก
ของการตรวจสอบ โดยใหชิ้นงานเปนแอโนดที่กระแส 1 A/cm2 เปนเวลา 1.5 นาทีในสารละลาย 
10% กรดออกซาลิก (oxalic acid) ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งสามารถแบงประเภทโครงสรางของเหล็กกลา
ไรสนิม แบงไดเปน step (free of carbide), dual (intermediate) และ ditch (continuous 
carbide)  

                A 292-98 วิธี B เปนการทดสอบในสารละลายของเฟอริกซัลเฟต-50%กรดซัลฟูริกที่
เดือด เปนระยะเวลา 120 ชั่วโมงกับเหล็กกลาไรสนิมที่ผานเซนซิไทเซชัน โดยวิธีการหาความแตก
ตางของน้ําหนักเหล็กกลาไรสนิมกอนและหลังการทดสอบ (weight loss) ซึ่งในสารละลายและ
ระบบจะมีองคประกอบของ  

 
                ซึ่ง H+ และ Fe3+ ในสมการที่ 2.2 และ 2.3 ทําหนาที่เปนตัวออกซิไดเซอรในระบบคอย
รับอิเล็กตรอนที่สูญเสียมาจาก Fe ในเหล็กกลาไรสนิมตรงบริเวณ chromium-depleted zone   
ในสมการที่ 2.5 ทําใหเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

                ในการทดสอบสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเฟอริกซัลเฟต ซึ่งมี Fe3+ เปนตัวออกซิ
ไดเซอรที่เขมแช็งได เนื่องจากคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม 304 สามารถแบงได 3 สถานะคือ 
active, passive และ tranpassive ดังรูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัว
ออกซิไดเซอรกับอัตราการกัดกรอนที่เกิดขึ้น ในการทดสอบตองการใหเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรนซึ่งอยูในชวง passive ที่มีอัตราการกัดกรอนต่ําที่สุด (จุด B) ดังนั้นปริมาณของเฟอริกซัลเฟต
ตองมีมากพอ แตถาปริมาณของเฟอริซัลเฟตต่ําเกินไปจะทําใหเกิดการกัดกรอนในชวง active ซึ่ง
เปนการการกัดกรอนแบบ  general corrosion (จุด A) และถาปริมาณเฟอริกซัลเฟตมีมากเกินไป
จะทําใหเกิดการกัดกรอนแบบ pitting ซึ่งเกิดในชวง tranpassive (จุด C) มีผลใหคาอัตราการกัด
กรอนเพิ่มข้ึนสูงมาก 
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                สวน A 262-98 วิธี C, E และ F นั้นใชหลักการเดียวกับ วิธี B เพื่อใหเกิดการกัดกรอน
บริเวณขอบเกรนเพียงเปลี่ยนแปลงแคตัวสารเคมีและวิธีการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 2.2 ผลกระทบของความสัมพันธระหวางความเขมขนของออกซิไดเซอรกับ active-passive 

ของเหล็กกลาไรสนิม 

                จากหลายงานวิจัยของ E.M.Lehockey และคณะ[4,9] รวมทั้งงานวิจัยของ P.Lin และ
คณะ[3] นิยมใชหลักการของการสูญเสียน้ําหนักในการวิเคราะหเปรียบเทียบและทดสอบคุณ
สมบัติของวัสดุกอนและหลังปรับปรุงคุณสมบัติของขอบเกรนโดยผานกระบวนการความรอน
เชิงกลตอการตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน ซึ่งสามารถบอกไดวาหลังจากผานกระบวน
การความรอนเชิงกลแลวทําใหวัสดุนั้นมีสัดสวนจํานวน special grain boundary (∑≤ 29) เพิ่ม
มากขึ้นจากเดิม เปนผลใหอัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของวัสดุมีคานอยลงหรือขอบเกรน
ของวัสดุนั้นมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นกวาเดิม 

                อัตราการกัดกรอนสามารถคํานวณไดจากคาการสูญเสียน้ําหนักของการทดสอบดังสม
การ 

Millimeter per month =  )7290( W× / )( dtA ××  2.6 
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t  =  time of exposure, h  

A  = area, cm2  

W  = weight loss, g  

d  = density, g/cm3  
สําหรับ chromium-nickel steel, d = 7.9 g/cm3  

สําหรับ chromium-nickel-molybdenum, d = 8.0 g/cm3  
จากสมการที่ 2.6 สามารถเปลี่ยนหนวยอัตราการกัดกรอนเปนหนวยอื่นไดโดย 

                Millimeter per month x 0.04 = inches per month 

                Millimeter per month x 0.47  = inches per year 

                Millimeter per month x 12 = millimeters per year 

                Millimeter per month x 472 = mils per year 

                Millimeter per month x density/3 = milligram per square decimeter per day 

                Millimeter per month x 1.39 x density = grams per square meter per hours 

                จากหนวยของอัตราการกัดกรอนขางตนมีคาแตกตางกันมาก บางหนวยเล็กมากเมื่อ
เปรียบกับอีกหนวยหนึ่ง ดังตารางที่ 2.2 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธในหนวยอัตราการกัด
กรอนแบบตาง ๆ 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบความสัมพันธของ mils per year (mpy) กับหนวยอื่น[10] 

Approximate metric equivalent 
Relative 
corrosion 
resistance 

 
mpy 

 
yrmm /  

 
yrm /µ  

 
hrnm /  

 
sec/pm  

Outstanding <1 <0.02 <25 <2 <1 
Excellent 1-5 0.02-0.1 25-100 2-10 1-5 
Good 5-20 0.1-0.5 100-500 10-50 5-20 
Fair 20-50 0.5-1 500-1000 50-150 20-50 
Poor 50-200 1-5 1000-5000 150-500 50-200 
Unacceptable 200+ 5+ 5000+ 500+ 200+ 
 



บทที่ 3 

กระบวนการความรอนเชิงกล 

 
3.1  คํานํา 

                จากการศึกษาโครงสรางวัสดุที่ผานกระบวนการความรอนเชิงกล ขอบเกรนเปนสิ่งหนึ่ง
ที่ถูกพิจารณาเปนอยางมากวามีความสําคัญตอการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ หลักการโดยทั่ว ๆ 
ไป และสิ่งที่ใชในการวิเคราะหจึงถูกกลาวในบทนี้ 

3.2  Grain Boundary Geometry 

                ขอบเกรน (Grain Boundary) เปนบริเวณที่บงบอกถึงความแตกตางของการจัดเรียงตัว
ของโครงสรางผลึกที่มาเชื่อมติดกันของเกรน เมื่อพิจารณาตามแกนและมุมของการจัดเรียงตัวแลว
สามารถแบงได 2 กลุมใหญคือ Low angle boundary (LAB) ซึ่งมีทิศทางการจัดเรียงตัวผลึกที่ทํา
มุมแตกตางกันนอยกวา 15 องศาและ High angle boundary (HAB) การจัดเรียงตัวผลึกที่ทํามุม
แตกตางกันมากกวา 15 องศา แตจะมีขอบเกรนบางชนิดที่มีการจัดเรียงตัวผลึกที่ทํามุมกันเฉพาะ
บนแกนบางแกนที่นําไปสู coincidence point ในกลุมของ HAB ซึ่งกลุมนี้ถูกเรียกวา 
Coincidence site lattice boundary (CSLB)  แตจาก Brandon’s Criterion มุมการจัดเรียงตัว
ของ CSLสามารถเบี่ยงเบนองศาไปจากเดิมไดเล็กนอยตามสมการ 

θ∆  = 15o x ∑ -1/2 3.1 

                โดยที่ θ∆  เปนมุมที่สามารถเบี่ยงเบนไดจากองศาของ CSL และ ∑ บงบอกถึงความ
หนาแนนของอะตอมที่อยูรวมกันของสองผลึก เชน ∑ 5 บอกถึง อะตอมของผลึก 2 ผลึกที่อยูติด
กันมีอะตอมอยูในตําแหนงเดียวกัน 1 อะตอมสําหรับทุก 5 อะตอมดังรูปที่ 3.1 ซึ่งบาง CSL ที่มีคา 
∑≤ 29 จะเรียกวา special grain boundary ซึ่งมีผลตอการปรับปรุงคุณสมบัติขอบเกรนทางดาน
กายภาพและทางเคมี เชน พลังงานที่ต่ําลง ลดความไวตอ solute segregation การแพรลดลง 
ตานทานการ sliding cavitation การกัดกรอน และ การแตกราว[11] 
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รูปที่ 3.1 การจัดเรียงตัวของ CSL แบบ ∑ 5 
 
3.3  กระบวนการความรอนเชิงกล 

                คุณสมบัติของ special grain boundary หรือ CSLB นั้นสามารถทําใหวัสดุสามารถ
ตานทานตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน การแตกหักเนื่องจากการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนและ
การคืบ[12] ไดเมื่อเพิ่มสัดสวนจํานวนมากขึ้น ซึ่งทําไดโดยที่วัสดุนั้นผานกระบวนการความรอน
เชิงกล ดังนั้นจึงจําแนกกระบวนการความรอนเชิงกลออกเปน[13,14] 

                • Iterative recrystallization  เปนกระบวนการที่ทําใหเกิด  recrystallization   ซ้ํา
หลายครั้ง แตยังคงทําใหเกรนมีขนาดเล็ก ดังเชนใน nickel-based alloy (Ni-16Cr-9Fe) ผานการ
รีดเย็น 20% แลวอบที่อุณหภูมิ 1000oC เปนเวลา 3 นาที ทําซ้ํากัน 3 คร้ัง เปนผลใหจํานวน ∑ 3 
และ ∑ 9 เพิ่มข้ึน 2 เทาจากเดิมเปน 47% และ 10% ตามลําดับ ซึ่งเหมือนกับในทองแดงที่ผาน
การ strain-recrystallization treatment โดยการกด 30% แลวอบที่อุณหภูมิ 375oC เปนเวลา 10 
นาที ทําซ้ํากัน 3 คร้ัง ทําให ∑ 3 เพิ่มข้ึนเปน 58%[7] 

                • One-Step recrystallization เปนกระบวนการที่ผานการอบอุณหภูมิสูงเปนระยะ
เวลาสั้นหลังจากผานการใหความเครียดระดับกลาง เปนผลทําใหเพิ่มความหนาแนนของ twin 
และเกรนยังมีขนาดเล็ก เชนในทองแดงที่ผานการใหความเครียด 50% แลวอบที่อุณหภูมิ 1000oC 
เปนเวลา 1 นาที เปนผลใหจํานวน twin สูงมากขึ้นกวากระบวนการ multi-step treatment[15] 
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                • Iterative strain annealing เปนกระบวนการที่ผานการใหความเครียดเพียงเล็กนอย
ไมเกิน 6% หลังจากผานการอบแลวมีผลทําให ∑ 3n เพิ่มมากขึ้นโดยไมผานการเกิด  
recrystallization เชนใน   alloy 600  (Ni-16Cr-9Fe)  ผานการใหความเครียด  2-5%    ตามดวย
การอบที่ 890-940oC เปนเวลา 1-20 ชั่วโมง เปนผลทําใหเพิ่มจํานวน ∑ 3 และ∑ 9 จากเดิม 6% 
และ 5% เปน 12% ตามลําดับ[12] สวนในทองแดงผานการกด 6% ตามดวยการอบที่ 275oC เปน
ระยะเวลา 14 ชั่วโมงและที่ 375oC เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง เปนผลใหจํานวน ∑ 3 และ∑ 9 เพิ่ม
ขึ้นเปน 67% และ 9% ตามลําดับ ถึงแมวาสัดสวนจํานวน  twin อาจลดลงเล็กนอยระหวางการอบ
คร้ังแรกก็ตาม[16] 

                • One-step strain annealing เปนกระบวนการที่ผานการอบเพียงครั้งเดียวหลังจาก
การใหความเครียดเล็กนอย เชนในนิกเกิลหลังจากใหความเครียด  6%  และการอบออน ∑ 3n มี
แนวโนมของมุมการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนไปนอยลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาการอบ ซึ่งเปนผลในการปรับ
ปรุงทั้ง grain boundary plane[17]  

                เพื่อจุดประสงคในการควบคุมขนาดเกรนจากชิ้นงานที่ไดรับมาจากโรงงาน ดังนั้น
กระบวนการความรอนเชิงกลที่ใชในการปรับปรุงโครงขายผลึกของเหล็กกลาไรสนิม 304 ในงาน
วิจัยครั้งนี้จึงเปนแบบ    strain annealing  ซึ่งเปนกระบวนการที่ไมซับซอนและขนาดเกรนยังคงไม
เปลี่ยนแปลง 

3.4  Cumulative Frequency of Dihedral Angle Distribution  

                ขอบเกรนแตละประเภทมีพลังงานอิสระตางกัน แตพลังงานอิสระของขอบเกรนเหลานั้น
มีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับมุมที่มาบรรจบกันของขอบเกรนนั้น ๆ ณ  triple junction ซึ่งสามารถ
บอกความสัมพันธดังกลาวในรูป 2 มิติของ dihedral angle  กับสามขอบเกรนดังสมการ[18]  

γa / sinα = γb / sinβ = γc / sinδ 3.2 

                ซึ่ง γa, γb และ γc เปนพลังงานของแตละขอบเกรนที่มารวมกันที่ triple junction และ 
α, β และ δ เปนมุมที่เกิดขึ้น แสดงวา dihedral angle สามารถใชในการวัดพลังงานของขอบ
เกรนได ถามุมทั้งสาม α, β และ δ ทํามุมเทากัน (120 องศา) นั้น สามารถบอกไดวาพลังงานของ
ขอบเกรนเขาสูสภาวะสมดุลแสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 มุมและพลังงานของขอบเกรนที่เกิดขึ้น ณ Triple junction 

                จากการศึกษาวิจัยของ V. Thaveeprungsriporn และคณะ[19] ไดนําความสัมพันธดัง
กลาวมาใชในการวิเคราะหหาความสัมพันธกับจํานวนสัดสวนของ CSLB ของเหล็กกลาไรสนิม 
304 ที่ผานกระบวนการความรอนเชิงกลแบบ Iterative strain annealing โดยการวัดการกระจาย
ตัวของมุม dihedral angle ที่เกิดขึ้นของขอบเกรนที่จุด triple junction และแสดงผลออกมาเปน
การกระจาย cumulative frequency of dihedral angle (CFDA) รอบมุม 120o ดังรูปที่ 3.3 แสดง
ความสัมพันธโดยตรงของสัดสวนจํานวนของขอบเกรนทั้ง CSL และ HAB รอบมุม 120o+/-10o 
และ 120o+/-20o ดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจาย cumulative frequency of dihedral angle และ

การกระจายคุณสมบัติของขอบเกรน 
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                อาจกลาวไดวา CFDA สามารถบอกทั้งสัดสวนจํานวนของ CSL และ HAB ไดโดยตรง 
คือคา CFDA ลดลงเมื่อสัดสวนจํานวน HAB ลดลงหรือสัดสวนจํานวน CSL เพิ่มข้ึน 

                จากหลักการดังกลาวเปนวิธีการแบบงายในการตรวจสอบหาสัดสวนจํานวนของ CSLB 
ขั้นตนกอนการใชเทคนิควิเคราะห Electron Backscatter Diffraction Pattern โดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM) ซึ่งใชเวลานาน
และยุงยากในการใชเครื่องมือ 

3.5  การลาดเอียงของขอบเกรน 

                ถึงแมวาขอบเกรนประเภท CSLB สามารถบอกประสิทธิภาพหลายดานของวัสดุไดก็
ตาม แตเปนเพียงแคการอธิบายของ 3 degrees of freedom ของ grain boundary model เทา
นั้น สวนอีก 2 degrees of freedom ที่เหลือสามารถอธิบายไดในเชิง grain boundary plane ซึ่ง
สามารถจําแนกออกเปน[20]  

                • Symmetrical tilt boundary (STB); {h1k1l1} = {h2k2l2} และ φ = 0 

                • Asymmetrical tilt boundary (ATB); {h1k1l1} ≠ {h2k2l2} และ φ = 0  

                • Twist boundary (TWB); {h1k1l1} = {h2k2l2} และ φ ≠ 0 

                • General หรือ random boundary; {h1k1l1} ≠{h2k2l2} และ φ ≠ 0 

                ซึ่ง h1k1l1 และ h2k2l2 เปน index ของ grain boundary plane ในแตละเกรน และ φ 
เปนมุมที่เกิดขึ้นระหวาง plane ทั้งสอง 

 
รูปที่ 3.4 ก) ATB และ ข) asymmetrical twist หรือ general boundary 
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                งานวิจัยของ Mark Caul และคณะ[21] ไดใชหลักการดังกลาวศึกษาถึงมุมการลาด
เอียงของขอบเกรนของ austenitic stainless steel ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 700o และ 800o C ซึ่ง
ทั้งสองมีสัดสวนจํานวน CSL ในรูปของ ∑3n ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อศึกษาถึงการลาดเอียงของ
ขอบเกรนโดยใชเทคนิค serial sectioning technique ของทั้งสองชิ้นงานพบวามีความแตกตางกัน 
ซึ่งมุมการลาดเอียงของขอบเกรนของ 800oC ใกลแนวตั้งฉากกับผิวหนาบนสุดมากกวา 700oC 
เนื่องจากขอบเกรนเคลื่อนตัวสูงที่อุณหภูมิสูงและเปนผลใหพลังงานขอบเกรนต่ําลงดวย  



บทที่ 4 

การทดลอง 

 
4.1  คํานํา 

                ในบทนี้แสดงขั้นตอนในการทดลองหากระบวนการความรอนเชิงกล ขั้นตอนในการ
ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน และขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อใชในกระบวนการ
วิเคราะห 

4.2  กระบวนการความรอนเชิงกล 

                ข้ันตอนแรกเปนการหาสภาวะของกระบวนการความรอนเชิงกล (304TT) โดยนําเหล็ก
กลาไรสนิม 304 (D189) แผน มีขนาด 1219.2 มม. x 2438.4 มม. หนา 1.2 มม.ที่มาจากโรงงาน
ของบริษัทไทยนอคซ สตีล จํากัด (304AR) ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 4.1 และขนาด
เกรน ประมาณ 10 µm ตัดเปนขนาด 2 ซม. x 7 ซม. นําชิ้นงานผานเครื่องรีดเย็นหรือให
ความเครียด 3%, 7% หรือ 9% ของความหนาชิ้นงาน แลวนําไปอบที่อุณหภูมิใน 900 oC, 925 oC 
หรือ 950oC เปนระยะเวลา 5 หรือ 3 นาที ที่เตาอบอุณหภูมิสูง (High Temperature Furnace) ซึ่ง
มีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ (99.99%) แลวทําใหเย็นอยางรวดเร็วในน้ําที่อุณหภูมิหองทํา
ซ้ํากัน 3 คร้ังดังตารางที่ 4.2  

                ขั้นตอนที่สองตรวจสอบชิ้นงานเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมคารไบดและขนาดเกรน
กับ 304AR โดยตัดชิ้นงานเปนขนาด 2 ซม. X 1 ซม. ผานเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 
2 ชั่วโมง ดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ แลวทําใหเย็นอยางรวดเร็ว
ในน้ําที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัด (mechanical polished) 
จากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึงผงขัดเพชร (diamond paste) ขนาด 1 µm แลวนําไป 
electroetching โดยใชแพลทตินัมเปนแคโทด ในสารละลาย 10% กรดออกซาลิกที่ 6 โวลท เปน
เวลา 50 วินาที 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 304 

Elements Fe C Cr Ni Mn 
Weight (%) Bal 0.044 19 8.9 1.65 
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ตารางที่ 4.2 สรุปการทดสอบหากระบวนการความรอนเชิงกล 

Step 1 Step 2 Step 3 Temp & Time 

3% 7% 9% 3% 7% 9% 3% 7% 9% 
950oC / 5mim Χ − − Χ − − Χ − − 
950oC / 3mim Χ − − Χ − − Χ − − 
925oC / 3mim Χ − − Χ − − Χ − − 
900oC / 3mim Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เตาอบอุณหภูมิสูง 

4.3  Cumulative Frequency of Dihedral Angle Distribution  

                นํา 304TT ที่ไดจากกระบวนการความรอนเชิงกลและ 304AR มาวิเคราะหหาคา CFDA  
โดยตัดชิ้นงานทั้งสองขนาด  2 ซม. X 1 ซม. ขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษ
ทรายหมายเลข 360 จนถึงผงขัดเพชรขนาด 1 µm แลวนําไป  electroetching ในสารละลาย 
60% กรดไนตริก (nitric acid) กับ 40% น้ํา (H2O) โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนแคโทดที่ 1 โวลท 
เปนเวลา 60 วินาที  หลังจากนั้นถายภาพโดยอิเล็กตรอนกําลังขยายสูงดวยกลองจุลทรรศนอิเลกต
รอนแบบสองกราดเพื่อนํามาวัดมุม dihedral angle ที่จุด triple junction แลววิเคราะหหา CFDA 
โดยกระบวนการทางสถิติ 
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4.4  Electron Backscatter Diffraction Pattern  

                นํา 304TT ที่ไดจากกระบวนการความรอนเชิงกลและ 304AR ตัดชิ้นงานทั้งสองขนาด 
2 ซม. X 1 ซม. ขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึงผง
ขัดเพชรขนาด 1 µm  แลวนําไป electropolishing ในสารละลาย 60% กรดออโทฟอสฟอ
ริก(H3PO4) กับ 40% กรดซัลฟูริก (H2SO4 ) ที่ 20 โวลท เปนเวลา 3 นาที ตอดวย electroetching 
ในสารละลาย 10% กรดออกซาลิกที่ 6 โวลทเปนเวลา 10 วินาที    โดยใชแพลทตินัมเปนแคโทด 
นําชิ้นงานไปวิเคราะหหาสัดสวนจํานวน CSL และ texture ของวัสดุโดยเทคนิค EBSP จาก North 
Campus Electron Microbeam Analysis Laboratory  ที่ University of Michigan (Ann Arbor) 

 
รูปที่ 4.2 อุปกรณสําหรับ electroetching และ electropolishing 

 

4.5  มุมการลาดเอียงของขอบเกรน 

                ตัดชิ้นงานทั้ง 304AR และ 304TT ขนาด 1 ซม. X 1 ซม. ผานกระบวนการขัดผิวหนาชิ้น
งานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึงผงขัดเพชรขนาด 1 µm ทางดาน
ภาคตัดขวางของชิ้นงาน แลวนําไป  electroetching ในสารละลาย 60% กรดไนตริกกับ40% น้ํา 
โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนแคโทดที่ 1 โวลท เปนเวลา 60 วินาที หลังจากนั้นถายภาพโดย
อิเล็กตรอนกําลังขยายสูงดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด วัดมุมของขอบเกรนที่
เบี่ยงเบนไปจากแนวตั้งฉากกับผิวหนาบนสุดของชิ้นงาน เพื่อศึกษาดูการลาดเอียงของขอบเกรน
โดยกระบวนการทางสถิติ 

 

 



 21

4.6  การทดสอบเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริก 

                เปนการประยุกตการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนตามมาตรฐาน  ASTM 
A262-98 วิธี B ของชิ้นงานทั้ง 304AR และ 304TT ที่ผานการอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ  650oC   
เปนเวลา 2 ชั่วโมงดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ แลวทําใหเย็น
อยางรวดเร็วในน้ําที่อุณหภูมิหองในสารละลายเฟอริกซัลเฟต – กรดซัลฟูริกที่แปรเปลี่ยนปริมาณ
เฟอริกซัลเฟตที่ 25, 35, 45, 50, 55, 60, 65, 70 และ 80 กรัม และทดสอบการกัดกรอนบริเวณ
ขอบเกรนที่ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม แตแปรเปลี่ยนเวลาในเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC 
เปน  2, 4, 6, 8 และ 12 ชั่วโมง  

                ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนกับเหล็กกลาไรสนิม 316L และ 321 ที่ผานกา
รอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 8 ชั่วโมงดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ในสารละลายเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริกที่ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

                ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนกับเหล็กกลาไรสนิม 304TT ที่เปล่ียนแปลง
อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการความรอนเชิงกล โดยผานการอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ  
650oC  เปนเวลา 8   ชั่วโมงดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ ในสาร
ละลายเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริกที่ปริมาณเฟอริกซัลเฟต  50 กรัม 

                ข้ันตอนในการทดสอบ 

                1. เตรียมชิ้นงานขนาด 2 ซม. X 1 ซม. และเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 มม.เพื่อ
แขวนชิ้นงานกับ glass hook 

                2. ขัดทุกขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึง
ผงขัดเพชรขนาด 1 µm 

                3. ชั่งชิ้นงานกับ analytical balance ที่มีทศนิยมใกล 0.001 กรัมกอนและหลังการ
ทดสอบ 

                4. ตวงนํากลั่น 400 มล.ใสลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 1000 มล. 

                5. เติมกรดซัลฟูริก 236 มล.ลงในน้ํากลั่นใน Erlenmeyer flask หลีกเลี่ยงไมใหเกิดการ
เดือด 
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                6. ใสเฟอริกซัลเฟต ลงไปในขอ 5 ตามปริมาณที่ตองการทดสอบ 

                7. ใส boiling chip ลงใน flask เพื่อปองกันการกระทบจากการเดือดของสารละลาย 

                8. ตมจนสารละลายละลายหมดดวย hot plate 

                9. ใสชิ้นงานไมเกิน 4 ชิ้นที่แขวนอยูกับ glass hook ลงใน flask 

                10. ปด flask ดวยหอกลั่น (condenser) ที่ทา silicone grease ตรงบริเวณ ground 
glass joint  และมีการไหลเวียนของน้ําอยูตลอดเวลา 

                11. นําชิ้นงานออกมาลางดวยน้ําและแอซิโตน (acetone) หลังจากระยะเวลาการ
ทดสอบ 48 ชั่วโมง 

                12. นําผลของากรสูญเสียน้ําหนักที่ไดมาคํานวณหาอัตราการกัดกรอนตามสมการที่
กลาวไวในบทที่ 2 ในหนวยของ mm/yr 

 
 
 
รูปที่ 4.3 อุปกรณสําหรับการทดสอบเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริก  



บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
5.1  คํานํา 

                ในบทนี้กลาวถึงกรรมวิธีกระบวนการความรอนเชิงกลในการปรับปรุงเหล็กกลาไรสนิม 
304 ที่ไดจากการทดลอง พรอมผลการทดสอบการตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนและ
วิเคราะหขอบเกรนที่ผานกระบวนการความรอนเชิงกลในดานสัดสวนจํานวน CSL, CFDA และ
การเอียงตัวของขอบเกรน  

5.2  กระบวนการความรอนเชิงกล 

                ผลของการนําชิ้นงาน 304AR ผานขั้นตอน strain annealing  ที่อุณหภูมิ และเวลาตาง 
ๆ ซึ่งเริ่มตนดวยการใหความเครียดที่ 3 % ของความหนาชิ้นงานตามดวยการอบที่อุณหภูมิ 950oC  
ซึ่งอางอิงจากงานวิจัยของปยะพร[5]    แตลดเวลากระบวนการลงเปน 5 นาทีเทานั้น แสดงดังตา
รางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 สรุปผลของ strain annealing 

Strain percentage 

Step 1 Step 2 Step 3 

 
Temp & Time 

 
3% 7% 9% 3% 7% 9% 3% 7% 9% 

950oC / 5min G,A − − G,A − − G,A − − 
950oC / 3min G,A − − G,A − − G,A − − 
925oC / 3min G,A − − G,A − − G,A − − 
900oC / 3min A A A A A A A A A 

หมายเหตุ  G = grain growth, A = chromium carbide attacked 

                ผลของการใหความเครียด 3% ที่อุณหภูมิที่ 950oC เปนเวลา 5 นาที เกรนมีขนาดใหญ
และมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 304AR โดยทดสอบจาก
ผานเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลว electroetching ในสารละลาย 10% 
กรดออกซาลิก จึงลองลดเวลาลงมาเปน 3 นาทีแตยังคงไวที่อุณหภูมิ 950oC และความเครียด 3% 
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ผลยังคงเหมือนเดิมคือเกรนมีขนาดใหญและมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับ 304AR เมื่อที่อุณหภูมิ 950oC มีผลตอขนาดเกรนและสงผลตอการตกตะกอนของ
โครเมียมคารไบดแลว จึงทดลองใหความเครียด 3% แตลดอุณหภูมิลงเปน 925oC เวลา 3 นาที ก็
ไมเปนผลอีกคือเกรนมีขนาดใหญและมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากกวาเมื่อเปรียบ
เทียบกับ 304AR สุดทายใหความเครียด 3% ที่อุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 3 นาที ขนาดเกรนไม
เปลี่ยนแปลงแตยังคงมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากอยู ถึงแมวาจะแปรเปลี่ยน % 
ความเครียดไปเปน 7% และ 9% ในแตละ step แลวก็ตาม จึงสรุปไดวาทั้งอุณหภูมิ 950oC และ 
925oC มีผลตอการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดและขนาดเกรนยกเวน 900oC มีผลตอการตก
ตะกอนของโครเมียมคารไบดเพียงอยางเดียว 

                เมื่ออุณหภูมิ 900oC ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรน จึงทดลองอบชิ้นงานที่
อุณหภูมินี้กอนเปนเวลา 1 ชั่วโมงแลวคอยใหดวยความเครียด 3% แลวตามดวย 900oC เปนเวลา 
3 นาที ทําซ้ํา 3 คร้ังผลดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.2 ผล strain annealing ที่ 900oC 

900oC / 1 hr 
Strain 3 % Temp & Time 

Step 1 Step 2 Step 3 
900oC / 3 min ∗ A A 

หมายเหตุ A = chromium carbide attacked 

                ผลที่ไดเพียงแค step1  เทานั้นที่มีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดนอยกวา  
304AR ดังรูปที่ 5.1 แสดงผลของการเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมคารไบดของ 304AR และ 
304TT ที่ผานเซนซิไทเซชันที่  650oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง  
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รูปที่ 5.1 ปริมาณโครเมียมคารไบดที่ 650oC  8 ชั่วโมง ก) 304AR และ ข) 304TT 

                ดังนั้นกระบวนการความรอนเชิงกลที่ได (304TT) คือ นํา 304AR ผานการอบที่อุณหภูมิ 
900oC เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอน แลวใหความเครียด  3%  ของความหนาชิ้นงานตามดวยการอบที่
อุณหภูมิ 900oC เพียง 3 นาทีคร้ังเดียวเทานั้น ซึ่งโครงสรางจุลภาคของ 304AR และ304TT แสดง
ดังรูปที่ 5.2 

 
ก) 304AR ข) 304TT 

รูปที่ 5.2 โครงสรางจุลภาคของ ก) 304AR และ ข) 304TT 
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5.3  ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน  

                นําชิ้นงาน      304AR    และ    304TT   ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนในสาร
ละสายเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริกโดยไมผานเซนซิไทเซชัน ซึ่งใชปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 
ระยะเวลาทดสอบ 120 ชั่วโมงเนื่องจากเปนระยะเวลาที่นานพอจนสามารถวัดนําหนักความแตก
ตางของชิ้นงานกอนและหลังการทดสอบได ซึ่งผลอัตราการกัดกรอนของทั้งสองไมแตกตางกัน
ประมาณ  0.161 mm/yr และ 0.195 mm/yr ของ 304AR และ 304TT ตามลําดับ 

                นําชิ้นงาน 304AR และ 304TT ผานเซนซิไทเซชัน 2 ชั่วโมง ทดสอบการกัดกรอนบริเวณ
ขอบเกรนในสารละสายเฟอรกิซัลเฟต-กรดซัลฟูริกโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟอริกซัลเฟต แสดงผล
ดังตารางที่ 5.3 รูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณเฟอริกซัลเฟต
และผานเซนซิไซชัน 2 ชั่วโมง 

Corrosion rate (mm/yr) Ferric sulfate 
(g) 304AR 304TT 

Weight loss 
ratio 

25 0.694 0.714 0.972 
35 0.792 0.682 1.161 
45 0.235 0.202 1.163 
50 1.959 1.725 1.136 
55 5.004 4.170 1.200 
60 5.605 4.358 1.286 
65 5.503 4.297 1.281 
70 5.321 3.426 1.553 
80 2.881 2.194 1.313 
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รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอริกซัลเฟตกับอัตราการกัดกรอนของ 304AR 
 และ 304TT หลังผานเซนซิไทเซชัน 2 ชั่วโมง 

 
 

 
 

รูป ที่ 5.4 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอริกซัลเฟตกับอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 
หลังผานเซนซิไทเซชัน 2 ชั่วโมง 
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                จากรูปที่ 5.3 อัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนในชวงปริมาณเฟอริกซัลเฟต เร่ิมแรก
ของการทดสอบ 304AR และ 304TT มีคาต่ําและใกลเคียงกันไมสามารถเห็นความแตกตางไดเปน
เพราะปริมาณเฟอริกซัลเฟตที่นอยเกินไปจึงไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรงและความ
สามารถวัดความละเอียดของเครื่องชั่ง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอริกซัลเฟตซึ่งเปนตัวออกซิไดเชอร 
อัตราการกัดกรอนเริ่มมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อปริมาณเฟอริกซัลเฟตที่ 55 กรัมเปนชวงที่เห็นความ
แตกตางอัตราการกัดกรอนของ 304AR มากกวา 304TT ไดอยางชัดเจนเปนเพราะปริมาณเฟอริก
ซัลเฟตมีมากเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอริกซัลเฟต มากจนถึง 
70 กรัม อัตราการกัดกรอนกลับลดลงซึ่งตามหลักการแลวอัตราการกัดกรอนควรเพิ่มสูงขึ้น เปนผล
เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตัว ดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบในปริมาณเฟอริกซัลเฟตใหสูงไปกวา
นี้ได 

                แตเมื่อวิเคราะหอัตราการกัดกรอนในเชิงอัตราการสูญเสียน้ําหนักระหวางอัตราการกัด
กรอนของ 304AR กับ 304TT (weight loss ratio) แสดงดังรูปที่ 5.4 จะเห็นคาความแตกตาง
ระหวาง 304AR และ 304TT สูงขึ้นไดอยางชัดเจนเมื่อปริมาณเฟอริกซัลเฟตเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งแสดงให
เห็นถึงความแตกตางในเชิงการกัดกรอนระหวาง 304AR และ 304TT 

                จากการทดสอบขางตน เมื่อตองการเปรียบเทียบความตานทานตอการเกิดเซนซิไทเซ
ชันในระยะเวลาตาง ๆ ระหวาง 304AR และ 304TT จึงตัดสินใจเลือกใชปริมาณเฟอริกซัลเฟตที่ 
50 กรัมในการทดสอบเพราะเปนจุดเริ่มตนของปฏิกริยาที่รุนแรงและจุดเริ่มตนที่สามารถเห็นความ
แตกตางไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มช่ัวโมงเซนซิไทเซชันมากขึ้นอัตราการกัดกรอนที่เพิ่มข้ึนจะไมสงผล
ตอปญหาปฏิกิริยาอิ่มตัวเขามาเกี่ยวของ ผลการทดสอบดังตารางที่ 5.4 รูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.4 สรุปผลทดสอบอัตราการกัดกรอนที่เปลี่ยนแปลงระยะเวลาเซนซิไทเซชันที่ปริมาณ
เฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

 

Corrosion rate (mm/yr) Sensitization 
(hr) 304AR 304TT 

Weight loss 
Ratio 

2 1.959 1.724 1.136 
4 2.869 1.971 1.456 
6 7.365 5.586 1.318 
8 13.048 8.110 1.609 
12 4.459 2.749 1.622 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนกับชั่วโมงเซนซิไทเซชัน 
ปริมาณเฟอริกซัลเฟต  50 กรัม 
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รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับชั่วโมงเซนซิไทเซชัน 

ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

                จากรูปที่ 5.5 เมื่อเพิ่มช่ัวโมงเซนซิไทเซชันสูงขึ้น อัตราการกัดกรอนของ 304AR และ 
304TT มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย และคอย ๆ เห็นความแตกตางอัตราการกัดกรอนของ 
304AR และ 304TT ไดอยางชัดเจน ซึ่งอัตราการกัดกรอนของ 304AR มากกวา 304TT ถึงแมวา
เซนซิไทเซชัน 10 ชั่วโมงจะไมไดทําการทดสอบก็ตาม ผลของแนวโนมอัตราการกัดกรอนทั้ง 
304AR และ 304TT ควรตกลงเหมือนที่เซนซิไทเซชัน 12 ชั่วโมงเปนผลเนื่องจากปฏิกิริยาอิ่มตัวนั่น
เอง ดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบในชั่วโมงเซนซิไทเซชันใหมากไปกวานี้ได 

                เมื่อพิจารณาในเชิงอัตราการสูญเสียน้ําหนักดังรูปที่ 5.6 จะเห็นแนวโนมความแตกตาง
ของอัตราการกัดกรอนระหวาง  304AR  และ 304TT สูงขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มชั่วโมงเซนซิไทเซ
ชันสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมอัตราสวนคารไบดระหวางเปอรเซนตปริมาณโครเมียมคารไบดที่
เชื่อมตอกันบริเวณขอบเกรนของ 304AR กับ 304TT (carbide ratio)[22] ในรูปที่ 5.7 การเกิด
โครเมียมคารไบดของทั้ง 304AR และ 304TT ในชวงแรกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตเปอรเซ็นต
โครเมียมคารไบดของ 304TT ต่ํากวา และจะเริ่มเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อช่ัวโมง
เซนซิไทเซชันสูง จนถึงชั่วโมงที่ 12 ของเซนซิไทเซชันอัตราสวนคารไบดจะสูงสุด เนื่องจากการเกิด
โครเมียมคารไบดของ 304AR  ถึงระดับคงที่ประมาณ 80-90 %[23] แตโครเมียมคารไบดของ 
304TT ประมาณ 60% และยังคงสามารถเพิ่มข้ึนไดอีกเพื่อเขาสูระดับคงที่ ทําใหอัตราสวนคารไบด
ลดลงจนเรื่อย ๆ  จนคงที่ประมาณ  100   ชั่วโมงเซนซิไทเซชัน ดังนั้นปริมาณของโครเมียมคารไบด
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มีผลตออัตราการกัดกรอนที่แตกตางกันระหวาง 304AR และ 304TT ซึ่งแนวโนมของอัตราการสูญ
เสียน้ําหนักหลังจากเซนซิไทเซชันที่ 12 ชั่วโมงควรเหมือนกับอัตราสวนคารไบดดวย  

 
 

รูปที่ 5.7 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนคารไบดกับชั่วโมงเซนซิไทเซชัน 
 
 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอัตราสวนคารไบด 
หลังผานเซนซิไทเซชันเทากัน 
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                เมื่อพิจารณาวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอัตราสวนคาร
ไบดที่ระยะเวลาเซนซิไทเซชันเทากันแสดงดังรูปที่ 5.8 เมื่อคาของอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงขึ้น
คาของอัตราสวนคารไบดสูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งสามารถบอกไดวาอัตราการกัดกรอนสูงขึ้นเปนผล
เนื่องจากปริมาณโครเมียมคารไบดที่สูงขึ้นนั่นเอง 

                จากรูปที่ 5.9 แสดงผลการทดสอบการกัดกรอนของ 304AR และ 304TT ที่ผานเซนซิไท
เซชัน 8 ชั่วโมง ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม ซึ่งผลการกัดกรอนของ 304AR มีความรุนแรงมาก
กวา 304TT อยางมาก เนื่องจากระยะเวลาเซนซิไทเซชันที่ 8 ชั่วโมงปริมาณโครเมียมคารไบดที่
เชื่อมตอกันบริเวณขอบเกรนของ 304AR มีมากถึง 85% ในขณะที่ 304TT  มีประมาณแค 56%    

 
รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบการกัดกรอนของ ก) 304AR และ ข) 304TT 

ที่ผานเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

                ดังนั้นจากการทดสอบทั้งหมดสามารถบอกไดวา ที่ระยะเวลาเซนซิไทเซชันเทากัน 
304TT มีปริมาณโครเมียมคารไบดที่เชื่อมตอกันบริเวณขอบเกรนนอยกวา 304AR หรืออาจกลาว
ไดวาขอบเกรนของ     304TT    มีความตานทานตอการการตกตะกอนของโครเมยีมคารไบดดีกวา 
304AR เปนผลใหสามารถตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนไดดีกวา 304AR นั่นเอง 
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5.4  Cumulative Frequency of Dihedral Angle Distribution  

                เมื่อนํา 304AR และ 304TT ผานการวัดมุม dihedral angle ที่ triple junction แลวนํา
มาหาความถี่ของการกระจายตัวของมุมแสดงดังรูปที่ 5.10 

รูปที่ 5.10 กราฟการกระจายตัว dihedral angle ของ 304AR และ 304TT 

                จากรูปที่ 5.10 ลักษณะการกระจายตัว dihedral angle ของทั้ง 304AR และ 304TT มี
ลักษณะใกลเคียงกันมาก  เมื่อนํามาวิเคราะหหาคาทางสถิติผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.5 คา 
CFDA ของทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน แตคา CFDA ของ 304TT มากกวาของ 304AR เล็กนอยและ
เมื่อนํามาเปรียบเทียบหาสัดสวนจํานวน CSL ในรูปที่ 3.3 สามารถบอกไดวาสัดสวนจํานวน CSL 
ของ 304AR และ 304TT นาจะอยูในชวง 20-30% และสัดสวนจํานวน CSL ของ 304TT และ 
304AR ไมแตกตางกันมากในเชิงสถิติ 

ตารางที่ 5.5 ผลทางสถิติของการกระจายตัว dihedral angle 

Sample # Triple junction SD CFDA 
304AR 144 16.577 0.792 
304TT 150 17.296 0.742 
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5.5  Coincidence Site Lattice  

                เมื่อนํา 304AR และ 304TT วิเคราะหดวยเทคนิค Electron Backscatter Diffraction 
Pattern โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราดแสดงผลดังตอไปนี้  

 
รูปที่ 5.11 กราฟการแจกแจงการกระจายตัว CSL ของ 304AR และ 304TT 

                จากรูปที่ 5.11 แสดงการจําแนกแจกแจงการกระจายตัว CSL ในแตละประเภทขอบ
เกรนตั้งแต ∑1-29 ของทั้ง 304AR และ 304TT มีคาใกลเคียงไมแตกตางกัน แตที่ ∑ 3 มีคามาก
ที่สุดคือประมาณ 0.31 ของทั้ง    304AR  และ 304TT    และเมื่อรวมคาสัดสวนจํานวน CSL ทั้ง
หมดแลวของ 304AR และ 304TT คือ 0.39 และ 0.40 ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกันมากจนถือวา
ไมแตกตาง ซึ่งสอดคลองกับคา CFDA ที่หาไดขางตน สามารถยืนยันไดวาขอบเกรนประเภท CSL 
มีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับการกระจายตัวของ dihedral angle อยางแนนอน 

                จากการศึกษาของ P. Lin และคณะ[3] อัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของ alloy 
600 สามารถลดลงไดเมื่อสัดสวนจํานวน special grain boundary เพิ่มข้ึนและไมสามารถเกิดการ
กัดกรอนไดเลยที่สัดสวนจํานวน special grain boundary ประมาณ 100% แตจากขอมูลขางตน
อัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของ 304TT ต่ํากวา 304AR อยางมาก ในขณะที่สัดสวน
จํานวน CSL ของทั้งสองชิ้นงานมีคาประมาณ 0.40 และไมแตกตางกัน ซึ่งไมสามารถนํามาอธิบาย
ถึงสาเหตุในการเพิ่มประสิทธิภาพขอบเกรนของ 304TT ได  
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                จากการศึกษาของ C. B. Thomson และ V. Randle[24] ตอขอบเกรนหลังจากผาน
กระบวนการใหความเครียดเพียงเล็กนอยแลวตามดวยการอบที่อุณหภูมิ (strain annealing) ของ 
superpure nickel ซึ่งไมเปนผลตอการเปลี่ยนแปลงสัดสวนจํานวน CSL แตมีผลตอมุมที่เบี่ยงเบน
ไปจากการจัดเรียงตัว (Brandon criterion; mv =15 ∑-1/2) ของขอบเกรน ∑3n ตัวอยางเชน ∑3 มี
มุมการจัดเรียงตัว 60 องศาและมุมที่สามารถเบี่ยงเบนไปไดคือ 8.7 องศา ( mv ) แตถาขอบเกรน
เบี่ยงเบนไป 2 องศา ดังนั้น mvv / คือ 0.23 เปนตน ซึ่ง strain annealing จะทําใหเกิดการหมุน
ของ local lattice บริเวณใกลขอบเกรนและสงผลตอ boundary plane reorientation ทําให mvv /

ลดนอยลง จากการศึกษาของ Hiroyuki Kokawa และคณะ[25] เมื่อขอบเกรนมีคาการเบี่ยงเบน 
mvv / ลดนอยลง สงผลตอการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดบริเวณนั้นต่ําลงดวย 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟการแจกแจงการกระจายตัวของ misorientation angle 
ของ 304AR และ 304TT 
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รูปที่ 5.13 Inverse pole figure ของ ก) 304AR และ ข) 304TT 

                เมื่อพิจารณาถึงการแจกแจงกระจายตัวของมุม misorientation angle ในทุก ๆ 5 องศา
ของทั้ง 304AR และ 304TT ดังรูปที่ 5.12  ซึ่งที่มุม 60 องศาเปนมุมของการจัดเรียงตัวของ ∑3 
และที่มุม 55 และ 65 องศาถือวาเปนมุมที่เบี่ยงเบนออกไปจากมุม 60 องศา (60 ± 5 องศา) มี
ลักษณะใกลเคียงไมแตกตางกัน แตเมื่อพิจารณา inverse pole figure ที่มุม 60 องศาดังรูปที่ 5.13 
304TT มีการกระจายตัวของ misorientation angle อยางหนาแนนที่บริเวณ (111) มากกวา 
304AR แตสัดสวนจํานวนจํานวน ∑3 ของทั้งสองชิ้นงานมีคาไมตางกัน อาจกลาวไดวาที่ ∑3 
ของ grain boundary plane (111) ของ 304TT มีมุมที่เบี่ยงเบนไปต่ํากวา ∑3 ของ 304AR จึง
เปนสาเหตุหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิภาพของเกรนของ 304TT ตอการตานทานการตกตะกอน
โครเมียมคารไบด 

5.6  การเอียงตัวของขอบเกรน  

                หลักการของ strain annealing สงผลตอการปรับเปลี่ยนขอบเกรนในดาน boundary 
plane reorientation ซึ่งมีหลายทิศทางในการศึกษาถึงลักษณะของ grain boundary plane ของ
วัสดุดวยกัน ซึ่งในที่นี้ใชหลักการของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนในการวิเคราะหเนื่องจากมีขอ
จํากัดดานขนาดเกรนที่เล็กมาก (10µm) 
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รูปที่ 5.14 กราฟการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของ 304AR และ 304TT 
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                จากรูปที่ 5.14 แสดงลักษณะแจกแจงการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรน
ของ 304AR และ 304TT ใน 4 พื้นที่ดวยกัน เมื่อพิจารณาที่ 304AR มุมการเอียงตัวของขอบเกรน
มีลักษณะการกระจายตัวที่กระจัดกระจายทั่วทุกชวงองศา แตของ 304TT มีการกระจายตัวของมุม
อยูในชวง    20-40  องศาอยางมากกวาชวงอื่น     และสามารถเห็นความแตกตางของมุมการเอียง
ตัวของขอบเกรนของ 304AR  และ 304TT ไดอยางชัดเจนเมื่อพิจารณาลักษณะเหลี่ยมเกรนจาก
รูปที่ 5.15 เหลี่ยมเกรนของ 304AR มีลักษณะของมุมและการเอียงตัวอยางเดนชัด และในแตละ
ระนาบของ grain boundary plane มีลักษณะเรยีบ แตกตางจาก 304TT ที่มีลักษณะเกรนกลม 
เหลี่ยมเกรนไมคมชัดเทา 304AR และในแตละ grain boundary plane ไมเรียบเปนระนาบ ซึ่งเปน
สาเหตุใหการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของ 304AR และ 304TT แตกตางกัน 

 

ก) ข) 

 

รูปที่ 5.15 การเอียงตัวของขอบเกรน ก) 304AR ข) 304TT 
ที่ผานเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

จากงานวิจัยของ Mark Caul และคณะ[21] ศึกษาคุณสมบัติของ austenitic 
stainless steel ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 700o และ 800o C แตทั้งสองชิ้นงานมีสัดสวนจํานวน 
CSL ในรูปของ ∑3n ใกลเคียงกันมาก เมื่อศึกษาถึงมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของทั้งสองชิ้น
งานพบวามีความแตกตางกัน ซึ่งมุมการเอียงตัวของขอบเกรน 800oC ใกลแนวตั้งฉากกับผิวหนา
บนสุดมากกวา 700oC เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขอบเกรนเคลื่อนตัวไดดีกวาและเปนผลใหพลังงาน
ขอบเกรนต่ําลงดังรูปที่ 5.16 ดังนั้นจึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิภาพขอบเกรนของ 
304TT ที่มีการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนใกลแนวตั้งฉากผิวหนาบนสุดมากกวา 
304AR ทําใหขอบเกรนมีพลังงานต่ําและสงผลตออัตราการแพรบริเวณขอบเกรน (grain 
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boundary diffusion)    ที่ต่ําเชนกัน จึงทําใหขอบเกรน 304TT ตานทานการตกตะกอนโครเมียม
คารไบดไดดีกวา 304AR 

 
 

รูปที่ 5.16 ก) แจกแจงสัดสวนขอบเกรนแตละประเภทและ 
ข) การกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของชิ้นงาน 700oC และ 800oC 

5.7 สรุป 

                การเพิ่มประสิทธิภาพของเหล็กกลาไรสนิม 304 ใหตานทานการกัดกรอนบริเวณ โดย
กระบวนการความรอนเชิงกลสามารถทําไดโดยการนําเหล็กกลาไรสนิม  304AR    ผานการอบที่
อุณหภูมิ 900oC เปนระยะเวลา 1  ชั่วโมงแลวจึงนําไปใหความเครียด 3% ตามดวยการอบที่
อุณหภูมิ 900oC อีก 3 นาที และทดสอบในสารละลายเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริกที่ปริมาณเฟอริก
ซัลเฟต 50 กรัมและเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง 304TT สามารถตานทานการกัดกรอนไดมากกวา 
304AR ถึง 38%  ถึงแมวา strain annealing ไมสามารถเปลี่ยนสัดสวนจํานวน CSL ได แตอาจทํา
ใหเกิดการหมุนของ local lattice บริเวณใกลขอบเกรนซึ่งสงผลตอ boundary plane 
reorientation ทําให ∑3 ของ grain boundary plane (111) ของ 304TT ซึ่งแสดงจากมุมที่เบี่ยง
เบนไปจากการจัดเรียงตัวที่ 60 องศาต่ํากวา ∑3 ของ 304AR และมุมการเอียงตัวของขอบเกรน
ของ 304TT มีการกระจายตัวของมุมอยูในชวง 20-40 องศาซึ่งใกลแนวตั้งฉากกับผิวหนาบนสุด 
มากกวา 304AR ที่กระจัดกระจายทั่วทุกชวงองศา เปนผลใหพลังงานขอบเกรนของ 304TT ต่ํา ดัง
นั้นขอบเกรน 304TT  จึงตานทานการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดไดดีกวา 304AR 



บทที่ 6 

ศึกษาความเปนไปไดโครงการ 
 
6.1  คํานํา 

                ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหประเมินโครงการของกระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิม 
304AR (ที่มาจากโรงงาน) เปรียบเทียบกับ 304TT (ผานกระบวนการความรอนเชิงกล)    ในเรื่อง
ตนทุนการผลิตและกําลังการผลิตเปนตน เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการจัดตั้งกระบวนการผลิต 
304TT ซึ่งขอมูลทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะหเปนขอมูลของโรงงานหนึ่งซึ่งขอสงวนนามไวเพื่อผล
ประโยชนทางการคา 

6.2  กระบวนการผลิต 

                กระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิม 304AR แสดงดังรูปที่ 6.1 เร่ิมตนจากการนําวัตถุดิบ
มวนเหล็กรีดรอน (Black Coils) ที่ส่ังชื้อจากบริษัทอื่น นํามาผานขั้นตอนการอบออนที่อุณหภูมิสูง
และขจัดออกไซดที่ผิวหนาเหล็กดวยสารเคมีกอน (First Annealing and Pickling;APR) แลวจึง
ผานกระบวนการรีดเย็น (Sendzimir Mill;ZRM) เพื่อปรับความหนาใหไดตามตองการ ตามดวย
กระบวนการอบออนที่อุณหภูมิสูงและผานการขจัดออกไซดอีกครั้งดวยสารเคมีสําหรับผิวมันเงา 
(Final Annealing and Pickling;APF) แลวจึงผานขั้นตอนการปรับความเรียบผิวหนาเหล็ก (Skin 
Pass Mill;SPM) กอนการตัดเปนแผน (Cut-to-Length Line;CTL) ขนาดตามความตองการของลูก
คา สุดทายเปนการบรรจุหีบหอ (Packaging) และจัดสงใหลูกคา 

                สวนกระบวนการผลิต 304TT (900OC / 1 ชั่วโมง + ความเครียด 3% + 900OC / 3 
นาที) เปนการสมมติเพิ่มเติมกระบวนการบางสวนจากกระบวนการผลิต 304AR ขางตน คือหลัง
จากผานกระบวนการ APR ใหผานกระบวนการนี้ซ้ําอีกครั้งที่อุณหภูมิ 900OC ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
จึงใหความเครียด 3%ตรงกระบวนการ ZRM แลวจึงนําไปผานการะบวนการ APR ที่อุณหภูมิ 
900OC ระยะเวลา 3 นาที กอนจะกลับไปยังกระบวนการ SPM ตามเดิม 
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6.3  ประเมินโครงการ 304AR และ 304TT  

                การวิเคราะหความสัมพันธของตนทุน ปริมาณการผลิต และผลกําไร (Cost-Volume-
Profit Analysis) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจดานการควบคุมตนทุน การวางแผนกําไร การ
ตัดสินใจการผลิต การตลาด และการเงิน ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีประโยชนอยางมากในการวางแผน
และควบคุมการดําเนินการ 

ตารางที่ 6.1 ขอมูลตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปรและรอบเวลาการผลิตของแตละกระบวนการผลิต 
304AR  

304AR  
กระบวนการ ตนทุนคงที่     

(พันบาท) 
ตนทุนผันแปร 

(บาท/ตัน) 
รอบเวลาการผลิต 

(นาที/ตัน) 
APR 7,881 1,405 1.43 
ZRM 8,473 110 4.98 
APF 4,737 1,647 3.39 
SPM 2,319 226 2.72 
CTL 1,005 392 2.69 

Packaging 7,457 145 - 
รวม 31,872 3,925 - 

                จากตารางที่ 6.1 แสดงขอมูลกระบวนการผลิต 304AR ตนทุนคงที่ (Fix Cost) ในแตละ
กระบวนการ ซึ่งเปนตนทุนที่เกิดจากคาซอมบํารุง คาใชจายผูเชี่ยวชาญ คาการจัดการหรือบริหาร 
คาการสื่อสาร คาอุปกรณสํานักงาน คาจางผูรับเหมาและคาสิ่งบันเทิง ซึ่งแตกตางกันออกไปในแต
ละกระบวนการ ดังนั้นตนทุนคงที่รวมทุกกระบวนการคือ 31,872 พันบาท/ป สวนตนทุนผันแปร 
(Variable Cost) ในแตละกระบวนการเกิดจากคาสารเคมีและคา interleaving paper & plastic 
จะเปนตนทุนที่แปรเปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต ดังนั้นตนทุนผันแปรรวมทุกกระบวนการคือ 
3,925 บาท/ตัน และยังแสดงขอมูลรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ในแตละกระบวนการ ซึ่ง
หมายถึงระยะเวลาที่ผลิตภัณฑผลิตไดในแตละกระบวนการจากสายการผลิต เพื่อนําไปหาเวลา
มาตรฐาน (Standard Time) ซึ่งเปนเวลาที่ยาวนานที่สุดของรอบเวลาการผลิตทั้งหมด จะเปนตัว
กําหนดกําลังการผลิต แตจากขอมูลรอบเวลาการผลิตของ packaging ไมสามารถบอกไดเนื่อง
จากเปนการจางผูรับเหมามาทําแทนจึงคิดเพียงคาตนทุนเทานั้น ในที่นี้เวลามาตรฐานของการผลิต 
304AR คือ 4.98 นาที/ตัน 
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ตารางที่ 6.2 ขอมูลตนทุนคงที่โรงงานของการกระบวนการผลิต 304AR 

ตนทุนคงที่ จํานวน (พันบาท) 
Maintenance 125,730 

Engineering Dep. 40,108 
Project Dep. 19,449 
Indirect Dep. 96,890 

รวม 282,177 

                ตารางที่ 6.2 แสดงขอมูลตนทุนคงที่โรงงานของกระบวนการผลิตของ 304AR ที่เพิ่มเติม
จากตนทุนคงที่กระบวนการในตารางที่ 6.1 จําแนกเปน คา Maintenance คือคาซอมบํารุงเครื่อง
จักร คา Engineering Dep.คือคาจางวิศวกร คา Project Dep.คือคาสรางโครงการเพิ่มเติมเพื่อ
ความสะดวกในการทํางาน และสุดทาย Indirect Dep.คือคาใชจายอื่น ๆ นอกเหนือออกไป ซึ่งรวม
เปน 282,177 พันบาท/ป 

ตารางที่ 6.3 ขอมูลตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปรและรอบเวลาการผลิตของแตละกระบวนการผลิต 
304TT 

304TT  
กระบวนการ ตนทุนคงที่     

(พันบาท) 
ตนทุนผันแปร 

(บาท/ตัน) 
รอบเวลาการผลิต 

(นาที/ตัน) 
APR 7,881 1,405 1.43 
ZRM* 16,946 220 5.22 
APF* 14,211 4,941 66.39 
SPM 2,319 226 2.72 
CTL 1,005 392 2.69 

Packaging 7,457 145 - 
รวม 49,819 7,329 - 

หมายเหตุ * คือ กระบวนการที่ถูกเพิ่ม 
                จากตารางที่ 6.3 แสดงขอมูลกระบวนการผลิต 304TT ซึ่งแตกตางจาก 304AR โดยเพิ่ม
เติมกระบวนการ ZRM และ APF เขาไปอีกดังแสดงในรูปที่ 6.1 ที่กระบวนการ ZRM ตองเพิ่มการ
รีด 3% อีกครั้ง ดังนั้นตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรจึงเพิ่มข้ึนอีกเทาตัวเปน 16,946 พันบาทและ 
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220 บาท/ตันตามลําดับ แตรอบเวลาการผลิตของ 304AR นั้นเปนการเฉลี่ยจากการรีดที่     63 % 
ดังนั้นรอบเวลาการผลิตของ 304TT จึงเพิ่มเปน 5.22 นาที/ตัน สวนกระบวนการ APF ตองเพิ่มกา
รอบที่อุณหภูมิ 900OC 1 ชั่วโมงและ 3 นาที ดังนั้นตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรจึงเพิ่มข้ึนอีก สอง
เทาเปน 14,211 พันบาทและ 4,941 บาท/ตันตามลําดับ รอบเวลาการผลิตเพิ่มข้ึนเปน 66.39 นาที
/ตัน จากขอมูลทั้งหมดตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรรวมทุกกระบวนการของ 304TT เปน 49,819 
พันบาท/ปและ 7,329 บาท/ตัน และเวลามาตรฐานของการผลิตคือ 66.39 นาที/ตัน แตตนทุนคงที่
โรงงานของกระบวนการผลิตของ 304TT ไมเปลี่ยนแปลงไปจาก 304AR เพราะเปนตนทุนที่ไม
เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต คือ 282,177 พันบาท/ป  

                เมื่อพิจารณาจากขอมูลขางตนเปนเพียงขอมูลที่ใชวิเคราะหตนทุนการผลิตเทานั้น เมื่อ
ตองการวิเคราะหถึงรายไดจึงจําเปนตองมีขอมูลราคาขายของ 304TT ซึ่งสามารถหาไดโดยนํา
เหล็กกลาไรสนิมที่จําหนายในประเทศไทย (321 และ 316L) มาทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรนในสารละลายเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริก โดยใชปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัมและผานเซนซิ
ไทเซชัน 8 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบหาความสมัพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนัก(อัตราสวน
ระหวางอัตราการกัดกรอนของ 304AR กับตัวอยางเหล็กกลาไรสนิม) กับราคาของเหล็กกลาไร
สนิมแสดงผลดังตารางที่ 6.3  

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน อัตราการสูญเสียน้ําหนักกับราคาขาย 
(บาท/กก.) 

Sample Weight loss 
Ratio 

ราคา 
(บาท/กก.) 

304AR 1 75 
304TT 1.609 X 
321 2.827 106 

316L 33.979 113 

หมายเหตุ x คือราคาขายของ 304TT ที่ตองการทราบ 
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รูปที่ 6.2 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับราคาของเหล็กกลาไรสนิม 

                จากความสัมพันธในรูปที่ 6.2 สามารถหาราคาขายของ 304TT โดยการ interpolate 
ระหวางขอมูล 304AR และ 321 เนื่องจากจํานวนจํากัดของขอมูลที่มี ดังนั้นราคาขายของ 304 TT 
มีคาประมาณ 85.3 บาท/กก. 

                จากขอมูลตนทุนคงที่กระบวนการ ตนทุนผันแปร ตนทุนโรงงาน เวลามาตรฐานและ 
ราคาสามารถนํามาวิเคราะหหากําลังการผลิต จุดคุมทุนและกําไรไดดังตารางที่ 6.4 

ตารางที่ 6.5 ประเมินโครงการกระบวนการผลิต 304AR และ 304TT 

 304AR 304TT 
ตนทุนคงที่รวม (พันบาท) 314,049 331,996 
ตนทุนผันแปร (บาท/ตัน) 3,925 7,329 
เวลามาตรฐาน (นาที/ตัน) 4.98 66.39 
ราคา (บาท/กก.) 75 85.3 
กําลังการผลิต (ตัน/ป) 47,951.81 3,596.93 
ปริมาณคุมทุน (ตัน) 4,418.56 4,257.94 
ระยะเวลาคุมทุน (ป) 0.09 1.18 
กําไรปแรก (บาท) 3,094,125,698.08 -51,539,985.54 
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จากตารางที่ 6.4 กําลังการผลิตของ 304AR และ 304TT สามารถหาไดดังสมการ 

กําลังการผลิต  = เวลาการผลิต / เวลามาตรฐาน 6.1 

ตารางที่ 6.6 ชั่วโมงการทํางานใน 1 ป 

ชั่วโมงทํางาน ชั่วโมง 
Running Hour 3,980 
Breaking Hour 2,948 
รวม 6,928 

                จากตารางที่ 6.5 ชั่งโมงการทํางานของเครื่องจักร (Running Hour) 3,980 ชั่วโมง จะ
เปนเวลาในการผลิต แตกําลังการผลิตของ 304AR มากกวา 304TT มากเนื่องจากเวลามาตรฐาน
เปนตัวกําหนด ซึ่งของ 304AR นอยกวา 304TT อยางมาก 

                ปริมาณคุมทุน คือจุดที่รายไดและรายจายหรือตนทุนเทากัน หรือเปนจุดที่กําไรเทากับ
ศูนยดังสมการ 

)/(* vpFN −=  6.2 

                ซึ่ง N* คือปริมาณคุมทุน F คือตนทุนคงที่รวม p คือราคาขายตอหนวยและ v คือตนทุน
ผันแปรตอหนวย ซึ่งปริมาณคุมทุนของ 304AR จะมีปริมาณสูงกวา 304 TT ถึงแมวาตนทุนการผลิ
ตจะนอยกวาก็ตาม แตขึ้นอยูกับราคาขายของ 304AR ที่นอยกวา 304TT เมื่อนํามาพิจารณา
พรอมกับกําลังการผลิตตอปแลว พบวาระยะเวลาคุมทุนของ 304AR อยูเพียงที่ 0.09 ปเทานั้นแต
ของ 304TT อยูที่ 1.18 ป เพราะ 304AR มีปริมาณการผลิตที่สูงกวา 304TT นั้นเองจึงทําให
สามารถถึงปริมาณคุมทุนไดเร็วกวา 304TT 

                ดังนั้นจึงสงผลยังกําไรที่จะไดรับตอป ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 

).(. NvFNpP +−=  6.3 

                ซึ่ง P คือผลกําไรและ N คือกําลังการผลิตหรือปริมาณการผลิต จะเห็นไดวา 304AR 
สามารถทํากําไรไดอยางมากในขณะที่ 304TT ขาดทุนเมื่อพิจารณาที่ปแรกของการผลิต ดังนั้น
จากการประเมินโครงการ 304AR และ 304TT สามารถบอกไดวาโครงการการผลิต 304TT ไมเปน
ผลที่กําลังการผลิตระดับนี้ ซึ่งสาเหตุมาจากตนทุนการผลิตสูงขึ้นทั้งตนทุนคงที่และตนทุนผันแปร 
เวลามาตรฐานการผลิตเพิ่มข้ึน กําลังการผลิตลดลง แตสาเหตุหลักที่สามารถแกไขไดก็คือการลด
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เวลามาตรฐานการผลิตลงเพื่อใหกําลังการผลิตสูงขึ้น โดยการลดเวลากระบวนการความรอน
เชิงกลลงแตประสิทธิภาพของ 304TT ไมแตกตางมากนัก 

6.4 ประเมินโครงการลดเวลากระบวนการความรอนเชิงกล 

                การลดเวลากระบวนการความรอนลงสามารถทําไดโดยลดเวลาการอบที่ 900oC ระยะ
เวลา  1  ชั่วโมงซึ่งเปนระยะที่ยาวนานลง    แตอาจจําเปนตองเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นแสดงดังตาราง
ที่ 6.6 แลวทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนในสารละลายเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริกโดยใช
ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัมและผานเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนัก กับราคาในรูปที่ 6.2 

ตารางที่ 6.7 ผลการลดเวลากระบวนการความรองเชิงกลโดยทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรน อัตราการสูญเสียน้ําหนักกับราคาขาย (บาท/กก.) 

304TT Weight loss ratio ราคา(บาท/กก.) 
900oC/ 15 นาที + 3%+900oC/ 3 นาที 1.316 80.4 
950oC/ 5 นาที + 3%+900oC/ 3 นาที 1.227 78.9 
1000oC/ 2 นาที + 3%+900oC/ 3 นาที 1.370 81.3 

                เมื่อสามารถลดเวลาของกระบวนความรอนเชิงกลลงไดโดยที่ประสิทธิภาพไมเปลี่ยน
แปลงมากนัก ซึ่งทําใหรอบเวลาการผลิตกระบวนการ     APF  ของ 900oC / 15 นาที 950oC / 5 
นาทีและ 1000oC / 2 นาที ลดลงเปน 21.39 11.39 และ 8.39 นาที/ตันตามลําดับ ซึ่งก็หมายถึง
เวลามาตรฐานลดลงดวยนั้นเอง แตถึงจะลดเวลามาตรฐานลงแลวก็ แตตนทุนคงที่รวมและตนทุน
ผันแปรยังคงเทา 304TT เดิมแสดงดังตารางที่ 6.7 
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ตารางที่ 6.8 ประเมินโครงการกระบวนการผลิต 304TT ที่ลดเวลาลง 

304TT  
900oC / 15 นาที 950oC / 5 นาที 1000oC / 2นาที 

ตนทุนคงที่รวม (พันบาท) 331,996 331,996 331,996 
ตนทุนผันแปร (บาท/ตัน) 7,329 7,329 7,329 
เวลามาตรฐาน (นาที/ตัน) 21.39 11.39 8.39 
ราคา (บาท/กก.) 80.4 78.9 81.3 
กําลังการผลิต (ตัน/ป) 11,164.10 20,965.76 28,462.46 
ปริมาณคุมทุน (ตัน) 4,543.47 4,638.69 4,488.19 
ระยะเวลาคุมทุน (ป) 0.41 0.22 0.16 
กําไรปแรก (บาท) 483,775,612.90 1,168,544,368.74 1,773,400,281.29 

                เมื่อลดเวลามาตรฐานลง สงผลยังกําลังการผลิตสูงขึ้น ระยะเวลาคุมทุนนอยลงและผล
กําไรปแรกสูงขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิต 304AR แลวยังต่ําอยูมากถึงแมวาเวลา
มาตรฐานลดลงมาเปน 8.39 นาที/ตัน (1000oC / 2นาที) แลวก็ตาม ซึ่งไมสามารถทดสอบลดเวลา
กระบวนการความรอนใหลดนอยลงไปกวานี้ไดเนื่องจากประสิทธิภาพของเครื่องมือ  

                เมื่อพิจารณาที่กําลังการผลิต ชั่วโมงการทํางานเครื่องจักรเปนเพียง 57.45% ของชั่วโมง
การทํางานทั้งหมด ชั่วโมงที่เหลือเปนชั่วโมงเครื่องจักรหยุดทํางาน (breaking hour) เนื่องจากการ
ซอมบํารุงมากอยูถึง 42.55% ดังนั้นเราสามารถเพิ่มกําลังการผลิตของ 304TT (1000oC / 2 นาที) 
ใหเปน 93.49% เพื่อเพิ่มผลกําไรตอปใหเทากับกระบวนการผลิต  304AR  ได โดยเพิ่มประสิทธิ
ภาพชั่วโมงการทํางานเครื่องจักรใหมากขึ้นหรือขจัดเวลาที่เสียไปจากชั่วโมงเครื่องจักรหยุดทํางาน 
ดังรูปที่ 6.3 เปนการเพิ่มกําลังการผลิตของ 304TT (1000oC / 2 นาที) และ 304AR เปรียบเทียบ
กับกําไรที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางกําลังการผลิตและผลกําไรของกระบวนการผลิต 

 304AR และ 304TT (1000oC / 2นาที) 

                เมื่อเปรียบเทียบกําลังการผลิตของกระบวนการ  304AR และ 304TT (1000oC / 2 
นาที) กับผลกําไรที่เกิดขึ้น ถึงแมวาเมื่อเพิ่มกําลังการผลิต 304AR จะทําใหไดผลกําไรที่สูงกวา 
304TT อยางมากก็ตาม แตตองขึ้นอยูกับความตองการทางการตลาดและผูบริโภคดวย ซึ่งใน
ปจจุบันการแขงขันทางการตลาดของเหล็กกลาไรสนิม 304 สูงมาก จึงจําเปนตองเพิ่มคุณคาผลิต
ภัณฑใหสูงขึ้นและราคาขายปรับตัวไมมาก (304TT) เพื่อเปนกลยุทธในการแขงขันทางการตลาด
และเปนทางเลือกใหมของผูบริโภค โดยเฉพาะเปนตัวเชื่อมราคาที่แตกตางกันมากระหวาง 304AR 
และ 321 หรือ 316L 

6.5  สรุป 

                การประเมินโครงการกระบวนการผลิตระหวาง 304AR และ 304TT (900oC/ 1 ชั่วโมง+ 
3%+900oC/ 3 นาที) ดวยการวิเคราะหความสัมพันธของตนทุน ปริมาณการผลิต และผลกําไร 
กระบวนการผลิต 304AR สามารถทําผลกําไรในปแรกไดถึง 3,094,125,698.08 บาท แตกระบวน
การผลิต 304TT กับขาดทุน 51,539,985.54 บาท เพราะเวลามาตรฐานการผลิตของ 304AR มี
เพียง 4.98 นาที/ตันแตของ 304T สูงถึง 66.39 นาที/ตัน ทําใหปริมาณการผลิตแตกตางกันมาก แต
เมื่อลดเวลากระบวนการผลิต 304TT ดวยวิธีการเพิ่มอุณหภูมิการอบ (1000oC/ 2 นาที + 3%+ 
900oC/ 3 นาที) ทําใหลดเวลามาตรฐานลดลงเปน 8.39 นาที/ตัน พรอมกับเพิ่มกําลังการผลิตเปน 
93.49% สามารถเพิ่มผลกําไรใหเทากับกระบวนการผลิต 304AR ได  
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